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Èññëåäîâàíû îáìåííûå ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðàõ Er3+, ââåäåííîãî â êà÷åñòâå ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êîãî çîíäà â ðåäêîçåìåëüíûå ôåððîáîðàòû RFe3(BO3)4 (R = Y, Er, Tb, Gd). Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (38 ± 1 K äëÿ YFe3(BO3)4, 39 ± 1 K äëÿ ErFe3(BO3)4, 41 ± 1 K
äëÿ TbFe3(BO3)4, 37 ± 1 K äëÿ GdFe3(BO3)4) è ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â GdFe3(BO3)4:
TR = 7,5 ± 0,5 K. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ Er3+ â GdFe3(BO3)4, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîòî-
ðîãî èçâåñòíà, è â äðóãèõ ôåððîáîðàòàõ ñäåëàí âûâîä îá îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà
MFe â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè: MFe⊥c äëÿ ôåððîáîðàòîâ èòòðèÿ è ýðáèÿ, MFe||c – äëÿ
ôåððîáîðàòà òåðáèÿ.

Êîäû OCIS: 160.2260.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.02.2006.

Ñîåäèíåíèÿ ñ îáùåé ôîðìóëîé RM3(BÎ3)4
(R = Y, La–Lu; Ì = Al, Ga, Cr, Fe, Sc) êðèñòàëëèçó-
þòñÿ â òðèãîíàëüíîé ñòðóêòóðå òèïà õàíòèòà è îïè-
ñûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé R32 (D3

7)
[1–4]. Èçîëèðîâàííûå îêòàýäðû FeO6 ñîåäèíåíû
ãðàíÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçóþò âèíòîâûå
öåïî÷êè, ïàðàëëåëüíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îñè ñ. Îòäåëüíûå öåïî÷êè ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ èñ-
êàæåííûõ ìíîãîãðàííèêîâ RO6 è äâóõ òèïîâ òðå-
óãîëüíûõ ãðóïï BO3. Èîíû R3+ çàíèìàþò îäíó ïîçè-
öèþ ñ òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèåé D3. Àëþìèíàòû èç
ýòîãî ñåìåéñòâà (Ì = Al) îáëàäàþò õîðîøèìè ëþìè-
íåñöåíòíûìè è íåëèíåéíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè è ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ
êâàíòîâîé è îïòîýëåêòðîíèêè. Îòñóòñòâèå êîíöåíò-
ðàöèîííîãî òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ââîäèòü áîëüøèå êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ëàçåð-
íûõ èîíîâ âïëîòü äî 100%, è âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà îñíîâå
êðèñòàëëîâ áîðàòîâ ìèíèàòþðíûå ëàçåðû ñðåäíåé
ìîùíîñòè. Òàê, â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû äëÿ ïî-
äîáíîãî ëàçåðà ñëóæèò NdAl3(BO3)4 [5]. Ìèíèàòþð-
íûå, íî äîâîëüíî ìîùíûå ëàçåðû ïðèìåíÿþòñÿ, â
÷àñòíîñòè, äëÿ ñâÿçè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
Íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ áîðà-
òîâ ñ Ì = Al ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå ýô-
ôåêòèâíûõ ëàçåðîâ ñ ñàìîóäâîåíèåì ÷àñòîòû è ñìå-
øåíèåì ÷àñòîò [5–7]. Òàê, íà èòòðèé-àëþìèíèåâîì
áîðàòå ñ íåîäèìîì (YAl3(BO3)4:Nd3+) ìîæíî îäíî-
âðåìåííî ïîëó÷èòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå òðåõ îñíîâ-
íûõ öâåòîâ: ñèíåãî, çåëåíîãî è êðàñíîãî [6], ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ è ÿðêèõ äèñïëååâ. Â òî æå âðå-

ìÿ êðèñòàëëû ðåäêîçåìåëüíûõ (ÐÇ) ôåððîáîðàòîâ,
ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà êîòîðûõ ñîñòîèò èç èîíîâ ðàç-
íîãî ñîðòà: ÐÇ 4f -èîíîâ è 3d-èîíîâ æåëåçà, îáðàçóþ-
ùèõ êâàçèîäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó, – èíòåðåñíû ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìàãíåòèçìà. Îäíàêî ñâîéñòâà ÐÇ ôåððîáî-
ðàòîâ èçó÷åíû ìàëî.

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôåððîáàòîâ áûëè
ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [3, 8–13]. Ïî çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ
RFe3(BO3)4 (R = Y0,5Bi0,5, Nd, La) [3] áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ Íååëÿ ÒN = 39,5, 32 è 32 K ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîçæå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå êàê ôàçîâûé ïåðåõîä
âòîðîãî ðîäà áûëî îáíàðóæåíî ïî òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
NdFe3(BO3)4 ïðè ÒN = 33 K [8]. Êîìïëåêñíîå èññëåäî-
âàíèå öåëîãî ðÿäà ôåððîáîðàòîâ RFe3(BO3)4
(R = Y, La–Nd, Sm–Ho) áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [10]
íà ïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îò
òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü òåì-
ïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÒN îò èîííîãî ðà-
äèóñà R3+ [10]. Âûÿñíèëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà Íååëÿ
íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÐÇ èîíà è ëèíåéíî
âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè åãî èîííîãî ðàäèóñà. Íàè-
áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå îðèåíòèðîâàííûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ ôåððîáîðàòîâ áûëî ïðîâåäåíî äëÿ
GdFe3(BO3)4. Ïî çàâèñèìîñòÿì îò òåìïåðàòóðû òåï-
ëîåìêîñòè, ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
GdFe3(BO3)4 è ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ Nd3+-çîíäà â
GdFe3(BO3)4 [11] áûëè âûÿâëåíû òðè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äà: ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ïðè Tc = 156 K,
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå êàê ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ïðè
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ÒN = 37 K è ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ïåð-
âîãî ðîäà ïðè ÒR = 9 K. Â ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ ìîíîêðèñòàëëîâ GdFe3(BO3)4 áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè Tc = 156 K ñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû ïîíè-
æàåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ òðèãîíàëüíîé ãðóïïîé P3121
(D3

4), ïðè÷åì îñòàåòñÿ îäíà ïîçèöèÿ äëÿ ÐÇ èîíà, ñèì-
ìåòðèÿ åå ïîíèæàåòñÿ îò D3 äî Ñ2 [4].

Â ðàáîòå [11] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìàãíèò-
íûõ èçìåðåíèé [9] áûë ñäåëàí âûâîä îá îðèåíòà-
öèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Fe3+: âûøå 9 K –
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè ñ (óïîðÿäî÷åíèå òèïà ëåã-
êàÿ ïëîñêîñòü), íèæå 9 K – âäîëü îñè ñ (óïîðÿäî÷å-
íèå òèïà ëåãêàÿ îñü). Ýòîò âûâîä áûë íåçàâèñèìî
ïîäòâåðæäåí â èññëåäîâàíèÿõ ìîíîêðèñòàëëîâ
GdFe3(BO3)4 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [12].

Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà â ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçå äëÿ äðóãèõ ôåððîáîðàòîâ
RFe3(BÎ3)4 ñ R ≠ Gd íåèçâåñòíà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ è ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ìîíîêðèñòàëëàõ
ôåððîáîðàòîâ ãàäîëèíèÿ, òåðáèÿ, ýðáèÿ è èòòðèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýðáèåâîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî
çîíäà.

Ýêñïåðèìåíò

Ïðîçðà÷íûå çåëåíûå ìîíîêðèñòàëëû GdFe3(BO3)4,
YFe3(BO3)4 è TbFe3(BO3)4, àêòèâèðîâàííûå 1% ýð-
áèÿ è ErFe3(BO3)4 áûëè âûðàùåíû èç ðàñòâîðîâ-
ðàñïëàâîâ íà îñíîâå Bi2Mo3O12–Li2MoO4 [14]. Èç
âûðàùåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ áûëè âûðåçàíû íå-
îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 0,2–4 ìì.

Îáðàçåö íà ñïåöèàëüíîé âñòàâêå ïîìåùàëñÿ â îï-
òè÷åñêèé ãåëèåâûé êðèîñòàò, ãäå íàõîäèëñÿ â ïàðàõ
ãåëèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü òåðìîïàðà
Cu:Cu1 – xFex, èçìåðèòåëüíûé ñïàé êîòîðîé íàõîäèë-
ñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå ðÿäîì ñ îáðàçöîì. Ñèñòåìà ðå-
ãóëèðîâêè ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,5 K è ñòàáèëèçàöèåé
±0,05 K. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ GdFe3(BO3)4:Er3+ (1 àò.%), YFe3(BO3)4:Er3+

(1 àò.%), TbFe3(BO3)4:Er3+ (1 àò.%) è ErFe3(BO3)4
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
4000–14 000 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 4,2 K äî
300 K ñ ðàçðåøåíèåì îò 1 äî 0,2 ñì–1 ñ ïîìîùüþ
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ BOMEM
DA3.002 ñ îõëàæäàåìûì àçîòîì ïðèåìíèêîì InSb.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è îáñóæäåíèå

Çåëåíûé öâåò ôåððîáîðàòîâ îáóñëîâëåí øèðî-
êèìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ æåëåçà Fe3+ â
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà [8, 15]. Íàèáîëåå óäîáíûì
äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íèæàéøèé ïî
ýíåðãèè ïåðåõîä 4I15/2 →

4I13/2 â èîíå Er3+ (ñïåêòðàëü-
íàÿ îáëàñòü 6000–6800 ñì–1), òàê êàê âñå äðóãèå
îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èîíà Er3+, ëåæàùèå â èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïîïàäàþò â îáëàñòü
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Fe3+. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà
4I15/2 →

4I13/2 èîíà Er3+ â ñîåäèíåíèÿõ YFe3(BO3)4,
TbFe3(BO3)4, GdFe3(BO3)4, ëåãèðîâàííûõ 1% ýðáèÿ,
è â ErFe3(BO3)4 ïðè Ò = 50 K (ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà).
Îáîçíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèâåäåíû â

6500 6600 6700 ν, ñì–1

R = Er

R = Y

R = Tb

R = Gd

IIIB IIA IIIC IIB IID IIF
IA IB IC ID IE IF IG

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà 4I15/2 →
4I13/2 â çîíäîâîì èîíå Er3+ â ìîíîêðèñòàëëàõ RFe3(BO3)4

ïðè Ò = 50 K (ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà).



80 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðèñ. 2. Óðîâíè ýíåðãèè êðà-
ìåðñîâîãî èîíà Er3+ (èîíà ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ýëåê-
òðîíîâ) â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ñèììåòðèè âûøå
êóáè÷åñêîé ðàñùåïëÿþòñÿ íà (2J + 1)/2 øòàðêîâñ-
êèõ ïîäóðîâíÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûì.
Òàê, íàïðèìåð, óðîâíè ýíåðãèè ñâîáîäíîãî èîíà Er3+

4I15/2, 
4I13/2, 

4I11/2 è ò. ä. â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ðàñ-
ùåïëÿþòñÿ íà 8, 7, 6 è ò. ä. øòàðêîâñêèõ ïîäóðîâíÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñùåï-
ëåíèÿ ìóëüòèïëåòîâ 4I15/2 è 4I13/2 èîíà Er3+. Ðèìñêè-
ìè öèôðàìè I, II, III è ò. ä. îáîçíà÷åíû êðàìåðñîâû
äóáëåòû ìóëüòèïëåòà 4I15/2, à áîëüøèìè ëàòèíñêè-
ìè áóêâàìè A, B, C è ò. ä. – êðàìåðñîâû äóáëåòû
ìóëüòèïëåòà 4I13/2. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíàÿ
ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó ñ óðîâíÿ îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ I íà óðîâåíü A ìóëüòèïëåòà 4I13/2,
îáîçíà÷àåòñÿ IÀ. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ñ âîçáóæäåí-
íûõ øòàðêîâñêèõ óðîâíåé (II, III è ò. ä.) ìóëüòèïëåòà
4I15/2 áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüö-
ìàíà. Íà ðèñ. 1 ýòè ëèíèè îáîçíà÷åíû IIÀ, IIB IIIB
è ò. ä. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé èîíà Er3+ â RFe3(BÎ3)4 (R = Y, Er, Tb,
Gd) áëèçêè, ÷òî ãîâîðèò î áëèçîñòè êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ïîëÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî òåìïåðàòóðíîå ïîâå-
äåíèå ëèíèè IÀ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ TbFe3(BÎ3)4:Er3+

(1 %) (ðèñ. 3). Ïðè Ò = 54 K âèäíà îäíà øèðîêàÿ
ëèíèÿ, ðàñùåïëåíèå êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì
ïðè 35 K. Â ðåçóëüòàòå ëèíèÿ IÀ ðàñùåïëÿåòñÿ íà
4 êîìïîíåíòû, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü äâóõ èç íèõ
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîäîá-
íîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ñíÿòèåì êðàìåðñîâà âûðîæäåíèÿ ïðè ìàã-
íèòíîì óïîðÿäî÷åíèè (ñì. ñõåìó ðèñ. 2). Òàê, óðî-
âåíü I ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ 1 è 1′, à óðî-
âåíü A – íà a è a′. Â ðåçóëüòàòå ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïåðåõîäó IA, ðàñùåïëÿåòñÿ íà 4 êîìïîíåíòû
(1a, 1a′, 1′a, 1′a′). Ïåðåõîäû 1′a è 1′a′ ïðîèñõîäÿò ñ
âîçáóæäåííîãî ïîäóðîâíÿ 1′ ðàñùåïèâøåãîñÿ êðà-
ìåðñîâîãî óðîâíÿ I. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðåõîäàì 1′a è 1′a′, áóäóò óìåíüøàòüñÿ. Êàê
âèäíî èç ñõåìû íà ðèñ. 2, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïå-
êòðàëüíûìè ëèíèÿìè 1′a è 1′a′ ðàâíî âåëè÷èíå
ðàñùåïëåíèÿ ΔA âîçáóæäåííîãî ïîäóðîâíÿ À, à ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè 1a è 1a′ – âåëè÷èíå ðàñùåï-
ëåíèÿ Δ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ I. Ïî ðàñùåïëå-
íèþ ëèíèè IÀ â TbFe3(BÎ3)4:Er3+ (1%) ïðè
Ò = 5 K (ðèñ. 3) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (Δ) è óðîâ-
íÿ À ìóëüòèïëåòà 4I13/2 (ΔÀ) èîíà Er3+: Δ = 1,9 ñì–1,
ΔÀ = 3,8 ñì–1.

Ñðàâíèì ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíà
Er3+ â RFe3(BÎ3)4 (R = Y, Er, Tb, Gd) íà ïðèìåðå
ëèíèé IE, IF è IG (ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü 6660–
6800 ñì–1) (ðèñ. 4). Ïðè ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè
ëèíèÿ IE â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ TbFe3(BÎ3)4:Er3+

(1%) ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû (äâå äðóãèå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé 4I15/2 è 4I13/2 èîíà Er3+.
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Ðèñ. 3. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ IA èîíà Er3+ â
TbFe3(BO3)4:Er (1%) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíò îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ
ïðè Ò = 5 K ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé
ðèñ. 2.



81“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

êîìïîíåíòû îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ íå âèäíû èç-
çà óøèðåíèÿ ëèíèè IE). Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ
â ñïåêòðå ìîíîêðèñòàëëà GdFe3(BÎ3)4:Er3+ (1%).
Ïðè T < TN = 37 K îäíà øèðîêàÿ ëèíèÿ IE ñîäåðæèò
íåðàçðåøåííûå 4 êîìïîíåíòû îáìåííîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ. Â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåæäó 7,8 è
7 K õàðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ íàñòîëüêî ðåçêî ìåíÿåò-
ñÿ, ÷òî ïðè 7 Ê ëèíèÿ IE ñòàíîâèòñÿ äóáëåòîì. Ïðè
ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà îá-
ìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè IG.

Ïîäîáíîå èçìåíåíèå âèäà ñïåêòðà îáóñëîâëåíî
ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì â GdFe3(BÎ3)4
èç ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð ÒR < T < TN â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå ïðè T < ÒR
[11, 12]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó íàñ íåäîñòàòî÷íî äàí-
íûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð
ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà äëÿ ÷èñòîãî
ôåððîáîðàòà GdFe3(BÎ3)4 (ÒR = 9 K [11, 12]) è
GdFe3(BÎ3)4, ëåãèðîâàííîãî 1% Er (ÒR ≈ 7,5 K).
Âîçìîæíî, âëèÿåò ïðèìåñü ýðáèÿ, àíèçîòðîïèÿ êî-
òîðîãî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ëåêãîïëîñêîñòíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå
îáóñëîâëåíî íåêîíòðîëèðóåìûìè ïðèìåñÿìè. Äëÿ
ñîåäèíåíèé ñ R = Y è Er ëèíèÿ IE ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ ãåëèåâûõ òåì-
ïåðàòóð. Ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä, õàðàê-

òåðíûé äëÿ GdFe3(BÎ3)4, íå íàáëþäàåòñÿ â ñïåêò-
ðàõ ñîåäèíåíèé ñ R ≠ Gd äî 4,2 K.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñùåïëåíèÿ îäíîé èç ëè-
íèé (IB) èîíà Er3+ â ôåððîáîðàòàõ RFe3(BO3)4. Ïî
íèì îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð TN ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ: 38 ± 1 K äëÿ YFe3(BO3)4, 39 ± 1 K
äëÿ ErFe3(BO3)4, 41 ± 1 K äëÿ TbFe3(BO3)4 è 37 ± 1 K
äëÿ GdFe3(BO3)4. Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ôåð-
ðîáîðàòîâ èòòðèÿ, òåðáèÿ è ãàäîëèíèÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ TN, íàéäåííûìè èç èçìåðåíèé çàâèñèìî-
ñòåé òåïëîåìêîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
îò òåìïåðàòóðû [10, 11, 13]. Äëÿ ErFe3(BÎ3)4 çíà÷å-
íèå TN ïîëó÷åíî âïåðâûå.

Ðàñùåïëåíèå êðàìåðñîâûõ äóáëåòîâ çîíäîâîãî
èîíà Er3+ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îáìåííûì âçà-
èìîäåéñòâèåì Er–Fe [16]. Îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ýêðà-
íèðîâàííûõ f-îáîëî÷åê èîíîâ Er3+ è R3+ çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ f-îáîëî÷êè Er ñ
ïðîòÿæåííîé d-îáîëî÷êîé Fe. Êðîìå òîãî, êàê ñëå-
äóåò èç àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðè-
çìû RO6 èçîëèðîâàíû è èîíû Er3+ ñ èîíàìè Fe3+

âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç ñâÿçü Er–O–Fe, äëèíà êîòî-
ðîé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëèíû ñâÿçåé, ÷åðåç
êîòîðûå ìîæåò ïðîèñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèå ýðáèÿ
ñ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìîé, à èìåííî Er–O–O–R
èëè Er–O–Fe–O–R. Âåëè÷èíû îáìåííûõ ðàñùåïëå-
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RFe3(BO3)4 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
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íèé êðàìåðñîâûõ äóáëåòîâ èîíà Er3+ çàâèñÿò îò îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ýòî õîðîøî âèäíî
èç ñðàâíåíèÿ ðàñùåïëåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå è íèæå òåìïåðàòóðû ñïèí-ïå-
ðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 4, 5). Òàêèì îá-
ðàçîì, çíàÿ îá îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
æåëåçà â ôåððîáîðàòå Gd [11, 12] è ñðàâíèâàÿ ðàñ-
ùåïëåíèå îäíîé èç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíà Er3+

â GdFe3(BO3)4, êîãäà MFe⊥c (T > TR) èëè MFe||c
(T < TR), ñ âåëè÷èíàìè ðàñùåïëåíèÿ ýòîé ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè â ôåððîáîðàòàõ òåðáèÿ, èòòðèÿ è ýðáèÿ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ. Äëÿ ôåððîáîðàòîâ èò-
òðèÿ è ýðáèÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ìàãíèòîóïîðÿ-
äî÷åííîì ñîñòîÿíèè îðèåíòèðîâàíû â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ñ, äëÿ ôåððîáîðàòà òåð-
áèÿ – ïàðàëëåëüíî îñè ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 04-02-17346) è ïðîåêòîâ â ïðîãðàììàõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ ÐÀÍ è Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ì.Í. Ïîïîâó çà ïîëåçíûå
îáñóæäåíèÿ.
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